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Совокупность свойств изделия, определяю�
щих приспособленность его конструкции к дос�
тижению оптимальных затрат ресурсов при про�
изводстве и эксплуатации для заданных показа�
телей качества, объема выпуска и условия
выполнения работ представляет собой техноло�
гичность конструкции изделия (ТКИ) [1]. В ру�
ководстве по технологичности самолетных кон�
струкций [2], а также в ряде других источников
[3, 4]определяется, что ТКИ должна заклады�
ваться в ходе технологического проектирования,
обеспечивающего органическую связь конструк�
ции с технологией и организацией производства.
Технологичность – важнейшая характеристика
совершенства изделия, в значительной мере оп�
ределяющая уровень его технико�экономических
показателей. Повышение ТКИ позволяет суще�
ственно снизить материально�трудовые затраты
при производстве, эксплуатации и ремонте изде�
лия и поэтому является одной из важнейших за�
дач, решаемых в процессе его создания [4].

Различают качественную и количественную
оценку ТКИ. Качественная оценка заключается в
выработке решений «технологично» � «нетехноло�
гично», количественная – в расчете показателей
технологичности и их сравнении с базовыми пока�
зателями. Состав показателей технологичности,
формулы и нормативно�справочные данные для их
расчета, полученные по результатам обработки ста�
тистических материалов 70�80�х годов, в настоящее
время нуждается в доработке и уточнении.
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Переход на цифровые технологии проекти�
рования и производства повышает эффектив�
ность качественной оценки ТКИ. Представление
технологического процесса в виде виртуальной
модели, описывающей взаимодействие электрон�
ных моделей изделий и элементов производ�
ственной системы, позволяет отрабатывать кон�
струкцию изделия на соответствие ряду требо�
ваний: для сборочно�монтажных единиц –
технологическую завершенность, собираемость,
возможность доступа оборудования и исполни�
теля в зону выполнения работ и т.д.

Имитационное моделирование с использова�
нием электронных моделей позволяет оптимизи�
ровать производственные процессы с учетом заг�
рузки оборудования, использования трудовых
ресурсов и других показателей эффективности
производства [4].

Современный подход к организации конст�
рукторско�технологического проектирования в
условиях электронного определения изделия зак�
лючается в необходимости параллельной разра�
ботки конструкции, технологии и производствен�
ной системы (рис.1).

При этом должны обеспечиваться [6]:
� организация процесса технологического

проектирования на различных стадиях проекта
(технического предложения, эскизного проекти�
рования, рабочего проектирования);

� повышение точности оценки достоверности
и объективности выбора КТР по мере накопле�
ния и уточнения информации на каждом после�
дующем этапе проектирования;

� использование электронной конструкторс�
кой модели изделия в качестве исходных данных
для проектирования технологических процессов
и средств технологического оснащения;

� формирование технологических электрон�
ных моделей изделий и их использование для
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моделирования и визуализации технологических
процессов;

� поддержка методологии многоуровневого
вариантного проектирования с учетом конфигу�
рации изделия, технологической системы и схем
организации производства.

В соответствие со схемой (рис.1) выбор опти�
мальных конструктивно�технологических реше�
ний осуществляется на основе расчета и анализа

показателей технологичности на разных этапах
реализации проекта:

� при разработке концептуальных КТР и ОТР
(этап II) оценка показателей технологичности (се�
бестоимости и трудоемкости изготовления изде�
лий, трудоемкости и себестоимости технологичес�
кой оснастки, производственных циклов) осуще�
ствляется по экономико�математическим моделям,
разработанным отраслевым институтом (НИАТ);

Рис. 1. Схема формирования и оптимизации конструктивно�технологических
и организационно�технических решений производства изделий АТ
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�  при проектировании и электронном моде�
лировании конструкции, технологии и производ�
ственной системы (этап III) � на основе норми�
рования затрат на компоненты КТР;

� при построении «кривых освоения» (сниже�
ние трудоемкости и себестоимости изделия в за�
висимости от серийного номера машины) (этап
IV)  � на основе расчета ТЭП производственных
конфигураций;

� при интегральной отработке процессов про�
изводства (этап V) � на основе методов имитаци�
онного моделирования

В рыночных условиях при реализации кон�
цепции проектирования под заданную стоимость
в качестве основного показателя технологичнос�
ти принимается технологическая себестоимость
изделия (С

ТС
). Другие показатели технологично�

сти (например, для сборочных единиц: коэффи�
циенты панелирования, прессовой клепки, авто�
матизированной постановки болтов и т.д.) дол�
жны рассматриваться как дополнительные,
указывающие на резервы снижения технологи�
ческой себестоимости.

Несмотря на то, что оценка затрат, входящих
в технологическую себестоимость, в различных
работах несколько отличается, можно принять,
что ее основными составляющими являются:

С
М

 – расходы на материалы;

С
З
 – расходы на заработную плату основных

производственных рабочих;
С

СТО
 – затраты на проектирование, изготов�

ление и монтаж средств технологического осна�
щения (оборудование, приспособления, инстру�
мент, средства автоматизации);

С
ЭПС

 – расходы на эксплуатацию производ�
ственной системы.

Проектирование и количественная оценка
составляющих себестоимости осуществляется
различными группами специалистов (конструк�
торов, технологов, плановиков) с использовани�
ем локальных автоматизированных систем. По�
скольку для оценки составляющих себестоимо�
сти необходима информация, содержащаяся в
различных разделах баз данных проекта, то
расчет С

ТС
 должен осуществляться в интегри�

рованной программно�информационной среде
конструкторско�технологического проектирова�
ния и планирования производства по двухуров�
невой схеме (рис. 2):

I – формирование и оценка электронных
моделей проектных решений (изделия, тех�
нологических процессов, производственной
системы) в локальных автоматизированных
системах;

II–интегральная  оценка технологической
себестоимости на основе анализа комплекса

Рис. 2. Структура комплекса электронных моделей
 для расчета технологической себестоимости изделий АТ
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электронных моделей объектов и процессов
производства.

Для реализации процедур автоматизирован�
ного расчета показателей технологичности, вклю�
чая технологическую себестоимость, необходимо:

� сформировать соответствующий атрибу�
тивный состав электронных моделей компо�
нентов конструктивно�технологических и
организационных решений (моделей изделий,
технологических процессов, элементов произ�
водственных систем и электронных цикловых
графиков) и настроить модель данных PDM�
системы, а также систем конструкторско�техно�
логического проектирования и планирования;

� разработать и программно реализовать зап�
росно�ответную систему, позволяющую обрабо�
тать информационные массивы модели данных
в соответствии с алгоритмами расчета показате�
лей технологичности;

� актуализировать базу данных нормативно�
справочной информации для проведения расче�
тов показателей технологичности изделий.

При оценке затрат на материалы С
М

 массу
материала, необходимого для изготовления из�
делия, можно представить в виде суммы двух
составляющих:m

И
+m

О
, где m

И
 – масса компонен�

та изделия, а m
О

 – масса отходов. Тогда:

СМ=mИ
.ЦМ+mО

.(ЦМ– ЦО),            (1)

где Ц
М

 и  Ц
О

 – соответственно цены на исходные
материалы и отходы.

Конструкторские электронные модели из�
делия (КЭМ И) содержат информацию о при�
меняемых материалах в финальном состоянии;
технологические электронные модели сбороч�
ных единиц, деталей и заготовок  (ТЭМ И)– в
исходном (полуфабрикаты и заготовки) и
промежуточных состояниях изделия. Проце�
дура расчета С

М 
заключается в автоматизиро�

ванной обработке конструкторского и техно�
логического дерева изделий с учетом данных о
стоимости материалов, хранящихся в элект�
ронных справочниках.

Затраты на заработную плату основных про�
изводственных рабочих С

З 
рассчитываются по

каждому технологическому процессу на основа�
нии штучно�калькуляционного времени (Т

ШК
) с

учетом тарифных ставок и коэффициентов, учи�
тывающих отчисления в социальный фонд, ме�
тод организации работ (бригадный или много�
станочное обслуживание) и коэффициент пере�
работки норм. Данные процедуры реализованы
базовым функционалом системы ТеМП.

Для расчета затрат на проектирование, изго�
товление и монтаж средств технологического ос�
нащения С

СТО
 необходимо в специализирован�

ных системах выполнить проектирование СТО

и сформировать их конструкторские и техноло�
гические макеты, а также спроектировать техно�
логические процессы изготовления и монтажа
СТО. Этот комплекс работ является длительным
и трудоемким и в полном объеме реализуется при
технологической подготовке производства на за�
водах�изготовителях. На этапах эскизного и ра�
бочего проектирования при разработке дирек�
тивных технологических процессов делается ук�
рупненная оценка затрат на СТО  с
использованием экономико�математических мо�
делей. При этом осуществляется:

� предварительная оценка затрат на проек�
тирование и изготовление СТО с разбивкой по
агрегатам планера и видам работ;

� уточненная оценка трудоемкости изготов�
ления СТО по формулам, учитывающим конст�
руктивные особенности агрегата, тип и назначе�
ние оснастки, геометрические характеристики,
количество конструктивных элементов.

Для снижения трудоемкости расчетов разра�
батываются технологические классификаторы
элементов конструкции и выделяются типовые
представители технологических групп, для кото�
рых осуществляется проектирование и нормиро�
вание технологических процессов, разработка и
оценка затрат на изготовление СТО, а далее рас�
четы ТЭП переносятся на каждый представитель,
входящий в технологическую группу, с учетом
поправочных коэффициентов. Доля амортизаци�
онных расходов на СТО, входящих в себестои�
мость изделия, должна определяться с учетом
программы выпуска (N

0
) [3].

При расчете затрат на эксплуатацию эле�
ментов производственной системы С

ЭПС
 учиты�

ваются затраты ресурсов на реализацию про�
изводственных процессов, а также на проведе�
ние планово�предупредительных ремонтов
оборудования и средств автоматизации.

В рамках проекта развития интегрирован�
ной автоматизированной системы информа�
ционной поддержки жизненного цикла воз�
душных судов гражданской и транспортной
авиации, реализуемого на ЗАО «Авиастар�
СП» с участием специалистов УлГУ и МАТИ
была разработана и апробирована методика
укрупнённого расчёта трудоёмкости изготов�
ления средств технологического оснащения
(СТО) на ранних стадиях проекта. Для авто�
матизации процедур расчета трудоемкости
изготовления СТО было разработано соответ�
ствующее информационное обеспечение сис�
темы ТеМП (базовые и комплексные техноло�
гические модули), позволившее отработать
методику на ряде агрегатов транспортного
самолета (рис. 3).
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